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ユビキタス・キャンパスネットワークの設計と構築  
 
小柏伸夫、奥田雄一郎 
概要  
	 共愛学園前橋国際大学(以下本学)では、2010 年 4 月より、ユビキタス・キャンパスネッ
トワークを始動した。本学のユビキタス・キャンパスネットワークは、単純に無線 LAN環
境を整備しただけのユビキタス環境ではなく、全学生教職員が移動体端末を保有すること
や、適切なサービスの提供までをも含めた環境である。この論文では本学のユビキタス・
キャンパスネットワークの設計と構築について述べる。 
 
１背景  
	 本学では 1999年の開学以来、情報処理センターが中心となって学内ネットワークの運用
を行ってきた。1999 年はインターネット元年と呼ばれた 1995 年から 4 年しか経過してお
らず、1999年の段階では工学部等の理系学部を有さない小規模の大学での学内状況環境の
整備状況としては比較的良い状況であったと言える。1999年から 2010年までの 11年間で
学内の情報サービスは多様化し、メールサービス、公式ウェブサーバ、中高用のウェブ環
境、DNS(Domain Name System)サーバ、経理等の業務環境、教務システム、NTP(Network 
Time Protocol)サービスなど多数の学内情報サービスが立ち上げられた。2007 年以降、多
様化する学内情報サービスの運用負荷の軽減のため、学外で運用可能なサービスについて
は学外サービスを利用する方向で運用体制を整えてきた。例えばレンタルウェブサービス
やドメイン名サービスなどは一般化が進み、低コスト且つ一般的なウェブサービスや DNS
サービスが普及してきた。そのような学外へのサービス移転により、基本的な情報サービ
スの運用負荷は低減されてきた。 
	 しかしながら、学生数の増加にともなう自習室の混雑、情報技術の発展に伴う無線 LAN
対応機器の増加、ケータイでの出席登録や e-learning システムの利用の増加、これらへの
対応が必要となりつつあった。2009年度から、これらの要望に対する対策としてユビキタ
ス・キャンパス構想を開始し、学内の情報インフラの整備を行った。特に全学生教職員へ
の iPod touch、iPadの配布は全国的にも極めて先進的な取り組みであった。以降の章では、
この本学のユビキタス・キャンパスネットワークの設計と構築について述べる。 
	 なお、本論文では学内情報環境の安全性を保つため、外部に公開すべきでない情報につ
いては割愛する。 
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２従来のキャンパスネットワーク  
	 2010年４月までの学内ネットワークは、VLAN(Virtual LAN)技術等を用いておらず物理
層からネットワーク層までの構成がほぼ等しい構成となっていた。このような構成の利点
は、論理ネットワークと物理ネットワークの構成が等しくなるため、ドキュメント類の簡
略化、分かり易さ、障害発生時の問題の切り分けやメンテナンスのし易さといった点が挙
げられる。その反面、物理回線や機器などといったリソースの利用効率の面では非効率と
言える。従来は学生用セグメント、教職員用セグメントという単純な構成でサービスを提
供できていたため、回線や機器などの資源の利用効率よりはメンテナンス性が重要であり、
そのような構成で要望を満たすことができていた。 
 
（１）第１層~第３層  
	 前述のとおり従来のキャンパスネットワークは第１層から第３層までのネットワークの
構成が同一構成となっていた。図 1 に従来の本学のネットワークの構成を示す。２号館を
中心として、２号館から１号館、２号館から３号館へそれぞれ学生セグメント用、教職員
セグメント用の２本ずつの物理回線が敷設されていた。当該回線はマルチモードの光ファ
イバによる回線であるが、両端の光回線の収容機器(メディアコンバータ: MC)の仕様上、
100Mbps の帯域幅で利用されてきた。２号館の内部では、サーバ室を中心として各部屋及
びサーバ室内の各機器に対して 100Mbpsのイーサネットが敷設されていた。この回線の総
本数はおよそ 50~100 程度であり、サーバ室内の物理回線の煩雑さの原因となっていた。
２号館には 2301 教室、2302 教室、自習室、2411 教室、2412 教室、2413 教室、2415 教
室にデスクトップコンピュータが 200台以上設置されているが、サーバ室からは 100Mbps
のイーサネットで各部屋までネットワークを敷設し、各教室及び自習室内で各端末へイー
サネットを敷設していた。 
 
図 1	 従来のネットワーク構成  
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（２）サービス  
	 学内の情報サービスは主に、学生用、教職員用、共通、の３種に分けることができた。 
 
	 １）学生向けサービス  
	 学生向けのサービスとしては、履修登録や成績確認が可能な MIDS(Maebashi Identity 
Support System)システムが提供されてきていた。これは個々の学生向けにウェブベースで
授業の履修に必要な登録インターフェース画面や、成績などを提供しているシステムであ
る。また、学生全体に対して学内向けの情報を提供する Students’ Web というサービスも
適用されてきていた。そこでは休講情報や各種授業の資料などが提供されてきていた。 
 
	 ２）教職員サービス  
	 教職員向けには、学生の履修登録や成績などを管理する MIDS システムの教職員側のウ
ェブインターフェースが提供されてきていた。また、業務に必要な情報を教職員間で共有
するためのグループウェアのシステムや、その他業務上必要な複数のシステムが提供され
てきていたが、ここでは安全性への配慮のため割愛する。 
 
	 ３）共通サービス  
	 また、学生、教職員、さらに学外に向けても共通のサービスとして、公式ウェブサーバ、
送信用メールサーバ、受信用メールサーバ、DNSサーバなどのサービスが動作していた。
さらに、1999年代からファイル共有用の FTPサービスや、学内の端末用の NTPサービス
なども動作していた。 
 
（３）改善案及び新サービスの方向性  
	 2008年度~2009年度にかけて、学内の機器の不調などにより複数の機器のリプレース等
を行った。その際には、今後数年間で実現すべき可能性が高い以下の学内情報サービスを
見据えて機器のリプレース等を行ってきた。 
 
・各種サービスの学外への移動 
	 近年ではウェブや DNSのサービスは、各組織が独自に行うという方式だけではなく、外
部の安価なサービスを利用するという方式も増えてきていた。これは運用コスト等を大幅
に引き下げることが可能であるためである。本学においても、学外に移動できるサービス
は学外に移動してきた。 
 
・無線 LAN対応 
	 2008 年度の段階では、学内に複数箇所無線 LAN スポットを実現していた。しかしなが
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ら全ての教室や学生ホール、食堂など、学内のあらゆる箇所で利用できるわけではなかっ
た。また暗号化方式も古い方式を用いていた。2008年度~2009年度には、学生が個人所有
の無線 LAN 対応機器を学内で利用している姿も多く見られた。また教職員でもノート PC
を利用するというケースも増えてきていたため、学内全域に無線 LANを敷設することが望
ましいと考えられた。 
 
・シングルサインオン 
	 学内のサービスの増加、学外への移動などにより、各サービスにアクセスするのに一人
の学生、教職員が多数のアカウントを管理しなければならなくなりつつあった。この状況
を改善するためにシングルサインオンを検討していた。 
 
・課金型プリンタ 
	 学内の印刷サービスは、学生にはほとんど印刷コストがかからない方式で運用されてい
た。そのため年間の印刷コストが大きくなってきていたため、課金型のプリンタシステム
も検討していた。 
 
・シンクライアント 
	 授業で用いる多くのコンピュータは一つの教室内では同じ環境を維持しておきたいとい
う要望が強かった。また管理コストも削減する必要がありネットブート型のシンクライア
ントも検討していた。 
 
・IPv6対応 
	 現在は IPv4 のみで学内ネットワークを運用していたが、今後数年のうちに IPv6 が一般
的になる可能性も考えられた。1999 年当時の IPv4 のみを前提としたネットワーク設計で
は NAT(Network Address Translation)と VPN(Virtual Private Network)の組合せなど、
特定の機器の機能に強く依存する箇所が見受けられたため IPv6でのネットワーク構成を見
据えてネットワークの再設計を行った。 
 
・台数の拡充 
	 従来から、コンピュータ自習室の混雑の問題が指摘されていた。特に履修登録期間は履
修登録のスケジュールの都合上、必ず特定期間内に履修登録を完了させる必要があるため、
コンピュータ自習室の混雑解消は急務であった。 
 
３ユビキタス・キャンパス構想  
	 前章までの状況で運用しつつ、2009年度中にはケータイを用いて出席登録を行うシステ
ムのプロトタイプ版による実験が行われ、また moodle を用いた e-learning の取り組みが
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行われ始めていた。また、ノート型 PCの価格の低下に伴い、学生が自身のノート PCを持
ち込むケースも多く見られるようになっていた。さらに 2010年度の入学者数が明らかにな
るにつれ、コンピュータ台数の拡充が急務となりつつあった。このような状況から、2010
年度からユビキタス・キャンパス構想を開始することとなった。 
	 なお、冒頭でも触れたとおり、iPod touch の全学的な配布及び教育への利用は全国的に
も先進的であったと言える。2009年以前の類似の事例としては、阪南大学における任天堂
株式会社の端末である DS の配布[1]、青山学院大学における Apple 社の携帯電話端末であ
る iPhone の特定学部の学生への配布[2]、名古屋商科大学におけるラップトップ型 PC と
iPod shuffle の配布[3]という事例が挙げられるが、いずれも iPod touchの配布とは異なる
事例である。 
 
（１）新情報インフラの構築  
	 特に早急に改善すべき点としては、入学生の増加に伴う、履修登録期間のコンピュータ
自習室の混雑の解消であった。特に 2010年度の入学者の確定数が増えるに伴いこの混雑の
解消がより一層重要性を増しつつあった。しかしながら、５０台規模のコンピュータ自習
室を増築するのは大きなコストと時間を必要とするため早急に何らかの工夫が必要であっ
た。その一方で、無線 LAN環境を構築する予定となっていた。そこで、この無線 LAN環
境を用いてコンピュータ自習室の混雑を解消する案が検討された。具体的な方式としては、
全学生に無線 LAN対応の端末機器を保有させ、コンピュータ自習室でなく学生ホールや食
堂や教室などで履修登録ができるようにするという方式である。この方式は、全学生が端
末を持つことで出席の登録も当該端末を介して行うこともでき、また e-learning システム
を普通教室でも利用することができるようになるなど多くの利点を持っていた。 
 
（２）情報端末の配布  
	 様々な解決策の検討の結果、小型の端末を全学生教職員に配布することを決定した。2010
年 4月~2010年 7月にかけて、本学では全学生教職員に対して iPod touch及び iPadを配
布した。4月 2日に全学生に iPod touchを配布し、続いて教職員には iPod touch又は iPad
を配布した。2010年 4月までの時点で、以下の要件をバランス良く満たす小型端末の検討
を行い、全学生への iPod touchの配布を決定した。 
・無線 LAN(IEEE802.11b/g)対応 
・一般的なウェブブラウザを搭載 
・語学教育など、教育面での実績 
・小型で持ち運びが楽 
・数時間以上の充電の持ち 
・導入コストが低く抑えられること 
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（３）新学内情報サービス  
	 １） iPod touch による出席登録  
	 2010年度 4月まで、通常授業時の出席の確認には出席カードを用いていた。これは 4cm 
x 6cm 程度の紙で、授業名、教員名、学生氏名、学籍番号を記入でき、これを記入して提
出することで出席となるというカードである。2010年度 4月以降からは、紙資源の削減や、
出席カードの集計作業の簡略化のため、iPod touchによる出席登録システムを稼働させた。
このシステムは教員側の画面と学生側の画面から構成されている。授業時には教員側の画
面にランダムな数字が表示される。この数字は表示するたびに異なるものとなる。教員は
授業時に教室にてそのランダムな数字を学生に伝える。学生は自分のアカウントで出席登
録システムにログインした後、そのランダムな番号を入力する。教員は学生がメールなど
外部に連絡を取ることが難しい程度の時間で入力受付を締め切る。時間としてはおおよそ 1
分程度で実施する。これにより学生は出席したことになる。 
 
	 ２）履修登録  
	 本学では以前から前期及び後期の開始直後の 1週間を履修登録期間として設定しており、
その期間内に学内のコンピュータから履修登録システムにアクセスし、履修登録を完了さ
せる必要があった。この履修登録期間の短さ、学生数の増加、学内のコンピュータ台数の
上限のバランスによって、近年では履修登録期間のコンピュータ自習室の混雑が目立ちつ
つあった。そこで 2010年 4月からは、iPod touchにて履修登録を実施できるようにした。
iPod touch にはウェブブラウザが搭載されており、Flash など一部の非標準技術を用いた
ウェブサイトでなければ一般的な PCと同様に閲覧が可能である。本学では学内の履修登録
システムが Flash等の非標準の技術を用いていないこと、iPod touchのウェブブラウザで
履修登録が可能なことを確認し、iPod touch による履修登録を実施した。コンピュータ自
習室の混雑状況の改善の程度については後述するが、この対策によって大幅に自習室の混
雑が解消された。 
 
	 ３）moodle や twitter 等のインターネットサービスを利用した授業  
	 本学では以前から moodleと呼ばれる e-learning システムを活用していた。moodleを用
いることでコンピュータを介してネット上で資料の配布、ミニテストの実施、掲示板やチ
ャット機能による対話的な授業などが可能となっていた。しかしながらコンピュータ端末
を必須とするため、普通教室での実施が難しかった。また一部の授業ではウェブ上のチャ
ット機能を利用するという試みも行われていた。2010年 4月からは iPod touchを全学生が
保有しているという前提が存在する状況になったため、普通教室でも moodleや twitterを
用いた授業の展開が可能となった。 
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４設計と構築	 
	 本章では本学のユビキタス・キャンパスネットワークの設計と構築について述べる。ま
ず物理層の設計と構築について述べ、次に論理ネットワークの設計と構築について述べる。 
 
（１）物理層  
	 本学のネットワークから学外への接続部分、すなわち対外線は従来 100Mbpsの回線であ
った。極めて重要な業務上に別のバックアップ回線も存在するが、これについては安全上
の理由のためここでは割愛する。2010年 4月のユビキタス・キャンパスネットワークの開
始に向けて対外回線については 100Mbps から 1Gbps に増強を行った。なお、本学の 1 号
館には学園本部が設置されており、そのため中高大学間にも回線が必要である。この中高
大学間の回線については従来どおり物理層からネットワーク層まで同一構成のままとした。 
	 ２号館から 1 号館、２号館から３号館は前述のとおりそれぞれ２本の光ファイバが敷設
されていた。そこで各光ファイバを 1Gbpsの回線として利用しつつ、２本の光ファイバを
リンクアアグリゲーションで束ねることで最大 2Gbpsの回線として利用した。さらに、２
号館、1号館、３号館にコアスイッチを配置し、一部セキュリティ上の都合で共有していな
い VLANネットワーク以外の全ての VLANセグメントをコアスイッチ間で共有させた。 
	 無線 LANは全学で 50台以上の基地局を敷設した。IEEE802.11a/b/gに対応しており、
WPA2 Personal、WPA2 Enterpriseへの対応を必須要件とした。また、無線 LAN基地局
までタグ VLANで複数の VLANセグメントを配り、無線 LAN基地局において複数のネッ
トワークセグメントに対応させた。この機能のためマルチ SSID 機能に対応した無線 LAN
基地局機器を導入した。 
	 本学のキャンパスネットワークの物理層の概要を図 2に示す。1号館、２号館、３号館は
各 2 本ずつの光ファイバでコアスイッチ同士を接続している。コアスイッチからは分配用
兼 PoEスイッチに接続している。PoEスイッチ(SW)の先には無線 LANアクセスポイント
(AP)が配置されている。 
 
図 2	 新ネットワークの物理層  
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（２）データリンク層及びネットワーク層  
	 前述の物理ネットワーク上に VLAN技術を用いて論理的なネットワークを構成している。
本学のキャンパスネットワークの論理ネットワークの概要を図 3に示す。 
教職員用セグメントについては各種用途に応じて複数の論理ネットワークが構成されてい
るがセキュリティへの配慮のためここでは割愛する。学生用のネットワークは、従来の有
線ネットワークセグメント、新たに追加された無線ネットワークセグメントが８種で合計
９種のネットワークセグメントから構成されている。各セグメントは/24であり、各セグメ
ントで最大で 254台収容でき、DHCPのアドレスプールもある程度余裕を持ち各セグメン
トで 100台~200台は収容できるようにした。8種のネットワークセグメントは、学年及び
コースに応じて使い分けている。 
 
 
図 3	 新ネットワークのネットワーク層  
 
 
５サービス開始後の状況	 
	 ユビキタス・キャンパスネットワークを始動させてから半年間で得られた結果について
述べる。 
 
（１）混雑の解消  
	 2009年度まで、履修登録期間には全てのコンピュータが利用され、通常開放していない
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コンピュータ教室までも履修登録用のコンピュータとして利用していた。そのような状況
から、2009年度までは履修登録期間の特に最終日については 180台以上のコンピュータが
稼働している状況と考えられた。2010年度、履修登録期間の最終日に、自習室のコンピュ
ータに pingを発行し、その応答を得ることで稼働率を調査した。その結果、50台近いコン
ピュータが設置されている自習室において、最大でも同時に利用されていた台数が 30台を
下回り、昨年度と比較すると大幅は改善ができた。その結果を図４に示す。 
 
 
図 4 自習室混雑の解消  
 
（２）トラフィック量  
	 YouTube 等の閲覧によって対外線の帯域幅を圧迫して業務に支障が出るのではないか、
といった懸念があった。安全のための2010年度から対外回線を従来の100Mbpsから1Gbps
に変更した。図５に学内全体から学外へ向けた総トラフィック量のグラフを示す。4月から
10月までの間で、日中は平均的に数Mbpsの利用帯域幅となっていた。 
 
図 5 バックボーンネットワークの状況  
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 図６に 11 月 8 日~11 月 15 日の一週間のトラフィックを示す。5 分平均でもピークは
24Mbpsであった。これらの結果から、当初懸念された 1000台以上の端末の稼働による帯
域幅の不足という事態が発生していなかったことが分かる。2010年 4月~2010年 11月の
間、インターネットのサイト閲覧の反応が遅いというような帯域幅不足と考えられる状況
は全く発生していない。 
 
 
図 6	 1 週間の状況  
 
（３）無線 LAN の状況  
	 無線 LANについては無線 LAN基地局の暗号化の仕様上、1台の基地局で 50台のクライ
アントしか接続できなかった。広い教室では 300 人程度の座席数があるため理想的には 6
台以上の基地局を設置することが期待されたが、実際には最大の授業でも 200 人程度まで
であり、また配線の関係上、壁際に 4 台の基地局で運用するという方式を採用した。その
ため基地局の故障時に収容可能台数が限界に達するという問題がある。他の教室において
も接続してくる端末台数に対して無線LAN基地局の数に余裕があまり無い箇所が見受けら
れるため、今後は無線 LAN基地局の拡充が必要となる。 
 
（４）端末の状況  
	 1000台近い端末を導入したため、不慣れなユーザのサポートが必要であった。本学では
以前から ITサポートという名称で学生が学生の情報環境利用のサポートを行う仕組みを導
入していたため、IT サポートのメンバーに端末の利用のサポート等を依頼した。学生が端
末の利用で困った際にはまず ITサポートに相談し、そこで解決できない場合には情報処理
センターメンバーに相談するという作業フローができあがり、サポートは比較的スムーズ
に運用することができた。 
 
（５）各種サービスの状況  
	 履修登録については大多数の学生が個人用の端末を利用して行うことができ、従来の自
習室の混雑は完全に解消された。また、出席登録については、多くの授業で端末を介して
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出席を登録させている。また端末を介して出席を登録しない場合には、従来の出席カード
で出席を確認することができ、その情報は教員が自身で出席システムに全て入力する。こ
の方式により出席の情報は一元的に管理され、出席が少なくなっている学生に注意を促す
などが行い易くなった。授業では moodleや twitterを通常教室でも利用できており、先進
的な授業を行うことが可能となった。 
	 
６今後の予定	 
	 今後の予定としては、継続的なユビキタス環境サービスの提供の検討、さらなる利用促
進、その他いくつかの改善を検討している。 
 
（１）継続的なユビキタス環境サービスの提供  
	 2010年度には 1年生から４年生まで全ての在学生に端末を配布した。来年度以降、新入
生に対してどのように端末所持のサポートを行うかについては今後議論をすすめる予定で
ある。 
 
（２）ユビキタス・キャンパスの利用促進  
	 ユビキタス・キャンパスの利用をより促進するため、学内で「学生主導によるユビキタ
ス・キャンパス利用促進プロジェクト」を開始した。学生の任意のグループがユビキタス・
キャンパスを活用したアイデアを発案し、公募型で活用促進の可能性が高いプロジェクト
に予算を与えて活用促進を行うというもので 2010 年 11 月現在、２件の学生主導のプロジ
ェクトが動き出している。 
 
（３）その他の予定  
	 無線 LANのアクセスポイント数などを充実させ、無線の安定化を計る予定である。また
印刷環境の改善も予定している。さらに今後数年間で IPv6への対応が必要となると考えら
れる。本学のユビキタス・キャンパスネットワークは論理ネットワークの設計時に IPv4と
IPv6 のデュアルスタック構成が実現しやすい構成としてあるため IPv6 への対応も容易で
あると考えられる。 
 
７終わりに	 
	 本論文では 2010年 4月から運用が開始された本学のユビキタス・キャンパスネットワー
クについて述べた。2010年度に始動した本学におけるユビキタス・キャンパス構想は、一
般的な無線 LAN環境だけでユビキタス環境と呼ばれるものと全く異なり、全学生教職員が
アクセスできる端末を保有すること、学内の情報サービスを提供すること、これらを含め
た真のユビキタス・キャンパスであり、2010年現在では全国的にも極めて先進的な状況で
あると言える。 
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 今回のユビキタス・キャンパスネットワークは、先進性を維持することが目的ではなく、
本学の学生教職員の教育環境、情報環境をより良くすることが目的であり、この目的を実
現するために本学で可能なことを出来る限り実現した結果が全国的にも先進的なものとな
った。今後も本学の学生教職員にとってより便利で使い易くなることを目指して教育環境、
情報環境の改善を進めて行きたい。 
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Abstract 
A Design and Development of the Ubiquitous Campus Network 
 
Nobuo Ogashiwa, Yuichiro Okuda 
Maebashi KyoaiGakuen College has been running a Ubiquitous Campus network	 
since April 2010. The Ubiquitous Campus Network includes not only a wirelessLAN 
environment but also several mobile devices like the iPod touch and theiPad. Several 
in-campus information services are also included theUbiquitous Campus Network. In 
this paper, we describe the design anddevelopment of the Ubiquitous Campus Network 
in Maebashi KyoaiGakuenCollege. 
 
 
